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(57) Abstract 

The invention concerns a method for treating a target volume with a particle beam, in particular a proton beam, which consists in 
generating said particle beam using an accelerator and in producing from said beam a narrow spot directed towards the target volume, 
characterised in that said spot sweeping speed and the particle beam intensity are simultaneously varied. 

(57) Abrege* 



La presente invention se rapporte a un procecte de traitement d*un volume cible par un faisceau de particules, en particulier des 
protons, dans lequel on produit ce faisceau de particules a Paide d'un accdldrateur et on realise a partir de ce faisceau un spot dtroit dirig6 
vers le volume cible, caracterise* en ce que Ton fait varier simultanement la vitesse de balayage dudit spot et T intensity du faisceau de 
particules. 
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PROCEDE DE TRAITEMENT D'UN VOLUME CIBLE PAR UN FAISCEAU DE 
1-0 PARTICULES ET DISPOSITIF AP PL I QUANT CE PROCEDE 

Ob j et de 1 ' invention 

La presente invention se rapporte a un 
procede de traitement d f un volume cible par un faisceau de 
15 particules, notamment de protons. 

La presente invention se rapporte egalement 
au dispositif pour la mise en oeuvre dudit procede. 

Le domaine d 1 application est la 

protontherapie utilisee en particulier dans le cas du 
2 0 traitement du cancer, ou il est necessaire de proposer un 
procede et dispositif d ' irradiation d 1 un volume cible 
constituant la tumeur a traiter. 

Etat de la technique 

25 La radiotherapie est l'une -des voies 

possibles pour le traitement du cancer. Elle se base sur 
1 1 irradiation du patient, plus particulierement de sa 
tumeur, a l ! aide de rayonnements ionisants. Dans le cas 
particulier de la protontherapie, 1 1 irradiation est 

30 realisee a l ! aide d'un faisceau de protons. C'est la dose 
de radiation ainsi delivree a la tumeur qui est responsable 
de sa destruction. 

Dans ce contexte, il importe que la dose 
prescrite soit ef f ectivement delivree au sein du volume 
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cible defini par le radiotherapeute , tout en epargnant 
autant que possible les tissus sains et les organes 
critiques avoisinants. On parle de "conformation" de la 
dose delivree au volume cible. En protontherapie , on 
connait differentes methodes pouvant etre utilisees a cet 
effet, qui sont regroupees en deux categories : les 
methodes dites passives et les methodes dites actives. 

Qu'elles soient actives ou passives, ces 
methodes ont pour but commun de manipuler un faisceau de 
protons produit par un accelerateur de particules de 
maniere a assurer la couverture complete du volume cible 
selon les trois dimensions : la "prof ondeur 11 (dans la 
direction du faisceau) et, pour chaque prof ondeur, les deux 
dimensions def inissant le plan perpendiculaire au faisceau. 9 
Dans le premier cas, on parlera de "modulation" de la 
prof ondeur, ou encore de modulation du parcours des protons 
dans la matiere, alors que dans le deuxieme cas, on parlera 
de la mise en forme du champ d ' irradiation dans le plan 
perpendiculaire au faisceau. 

Les methodes passives utilisent un degradeur 
d'energie pour ajuster le parcours des protons a leur 
valeur maximale, correspondant au point le plus profond de 
la zone a irradier, associe a une roue tournante 
d'epaisseur variable pour realiser la modulation du 
parcours (ce dernier dispositif etant ainsi appele 
modulateur de parcours) . La combinaison de ces elements 
avec un "compensateur de parcours" (ou encore "bolus") et 
un collimateur specif ique, permet d'pbtenir une 
distribution de dose bien conforme a la partie distale du 
volume cible. Toutefois, un inconvenient majeur de cette 
methode reside dans le fait que les tissus sains situes en 
aval de la partie proximale en dehors du volume cible sont 
eux aussi parfois soumis a des doses importantes . De plus, 
la necessite d'utiliser un compensateur et un collimateur 
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specif ique au patient et a 1' angle d ' irradiation alourdit 
la procedure et en augmente le cout . 

Par ailleurs, en vue d'elargir les faisceaux 
etroits delivres par 1 1 accelerateur et le systeme de 

- 5 transport de faisceau, et ceci de maniere a couvrir les 
grandes surfaces de traitement exigees par la 
radiotherapie, ces methodes utilisent generalement un 
systeme compose d f un double diffuseur. Cependant , les 
fc protons perdent de 1 * energie dans ces diffuseurs, et de 

10 grands champs d 1 irradiation aux profondeurs les plus 
grandes sont des lors difficiles a obtenir a moins de 
disposer d'une "reserve en energie" par le biais de 
1 utilisation d'un accelerateur delivrant des protons d'une 
energie bien superieure a celle qui est necessaire pour 

15 atteindre les zones les plus profondes a 1 1 interieur du 
corps humain. Or, il est bien connu que le cout de tels 
accelerateurs susceptibles de fournir des protons augmente 
proport ionnel 1 ement avec 1' energie. Malgre ces 

inconvenients, les methodes passives ont ete largement 

20 utilisees dans le passe et le sont encore aujourd'hui. On 
peut citer comme exemple de methode passive, la methode 
dite de "double diffusion" bien connue dans 1 1 etat de la 
technique . 

Les methodes dites actives ont pour but de 
25 - resoudre certains ou parfois meme tous les~ problemes lies 
aux methodes passives. II existe en fait plusieurs types de 
methodes actives. Une premiere serie d'entre elles 
utilisent une paire d'aimants pour balayer le faisceau sur 
une surface circulaire ou rectangulaire . C 1 est le cas par 
30 exemple des methodes dites de "wobbling" et de "raster 
scanning". Selon certaines de ces methodes, le faisceau 
balaye est module par uh modulateur de parcours similaire a 
ceux utilises dans les methodes passives. On continue a 
utiliser, dans ce cas, des collimateurs fixes et des 
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compensateurs de parcours . Selon d'autres methodes, le 
volume a traiter est decoupe en plusieurs tranches 
successives, correspondant a des profondeurs successives. 
Chaque tranche est ensuite balayee par le faisceau, a 
5 l'aide des deux aimants de balayage, de maniere a couvrir 
une surface dont les contours sont adaptes a la forme de la 
tumeur a traiter. Cette forme peut etre differente pour 
chacune des tranches a traiter et est definie a l'aide d'un 
collimateur variable compose de multiples lames mobiles. On 

10 connait par W. Chu, B. Ludewigt et T. Renner (Rev. Sci . 
Instr. 64, pp. 2055 (1993)) un exemple de ce type de 
methode. Grace a ces methodes, on peut traiter de grands 
champs d 1 irradiation, meme aux points les plus profonds du 
volume a traiter. Cependant, il est parfois necessaire, 

15 selon certaines formes de realisation basees sur ces 
methodes, de continuer a utiliser un bolus et un 
compensateur . Dans le cas des methodes qui mettent en 
oeuvre le decoupage par tranches, une meilleure 
conformation est obtenue entre la dose delivree et le 

20 volume a traiter, pour chaque tranche. Cependant, il est 
necessaire, pour chaque tranche d 1 irradiation, d' adapter le 
collimateur mult i -lames au contour de la section du volume 
a traiter. La qualite de la conformation dependra, bien 
entendu, de la "finesse" du decoupage en ; tranches ;~ • ■ 

25 * Pour s'affranchir de la necessite d 1 utiliser 

des compensateurs et des collimateurs , meme multi-lames, et 
pour obtenir la meilleure conformation possible de la dose 
delivree au volume a traiter, une deuxieme serie de 
methodes actives se sert des aimants de balayage pour 

30 definir le contour de la zone a irradier, pour chaque plan 
d 1 irradiation, et realise un decoupage a trois dimensions 
du volume a traiter en de multiples points. Comme pour la 
premiere famille de methodes actives, le deplacement du 
faisceau selon la dimension longi tudinale , dans la 
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direction du faisceau, se fera soit en modifiant l'energie 
au niveau de 1 * accelerateur , soit en utilisant un degradeur 
d'energie. Celui-ci pourra etre situe a la sortie de 
1 1 accelerateur ou, a 1' oppose, dans la tete d ' irradiation, 

. 5 pres du patient. Apres decoupage du volume a irradier en de 
' nombreux petits volumes ("voxels"), chacun de ces volumes 
se voit delivrer la dose voulue a l'aide d'un fin faisceau 
balaye en trois dimensions. Les collimateurs specif iques et 
autres compensateurs ne sont plus necessaires. On connait 

10 par E. Pedroni et al . (Med, Phys . 22(1) (1995)) un exemple 
de mise en oeuvre de ce principe. Selon cette realisation, 
la dose est deposee par le balayage, selon les trois 
dimensions, d'un "sport" produit par un faisceau etroit. 
C'est la technique dite de "pencil beam scanning". La 

15 superposition d'un nombre tres eleve de ces elements de 
dose individuels, delivres de faqron statique, permet 
d'obtenir une conformation parfaite de la dose au volume 
cible. Selon cette realisation, le changement de la 
position du spot se fait toujours avec le faisceau arrete . 

20 Le deplacement le plus rapide du spot se fait a 1 ' aide d'un 
aimant deflecteur (le "sweeper magnet"). Le mouvement selon 
le deuxieme axe de balayage se fait a 1 ' aide d'un degradeur 
("range shifter"), situe dans la tete d 1 irradiation, qui 
permet de balayer le spot selon la profondeur. Enfin, la 

25. troisieme direction est parcourue grace au mouvement de la 
table qui supporte le patient. La position et la dose 
correspondant a chaque spot sont predetermines a l'aide 
d'un systeme informatique de planif icat ion du traitement. 
Lors de chaque mouvement du faisceau, c'est-a-dire lors de 

30 chaque deplacement du spot, le faisceau est interrompu. 
Cela se fait a l'aide d'un aimant qui a pour mission de 
devier le faisceau vers une direction autre que celle du 
traitement ("fast kicker magnet") . 



DOC ID: <WO 0O40O64A2_l_> 



m 



WO 00/40064 PCT/BE99/00167 

6 

Ce mode de mise en oeuvre des methodes dites 
actives apporte une solution aux problemes rencontres par 
les autres techniques citees precedemment , et il permet 
d ! obtenir la meilleure conformation possible de la dose 
5 delivree au volume a traiter. Cependant , il souffre 
egalement de quelques inconvenients. Premierement , la. 
necessite d » interrompre le faisceau avant chaque changement 
de la position du spot a pour consequence d'allonger 
considerablement la duree du traitement. Ensuite, le 
10 deplacement de la table sur laquelle se trouve le patient 
est generalement mal pergu par les radiotherapeutes , qui 
preferent eviter toute action pouvant avoir comme 
consequence le mouvement des organes a l'interieur du corps 
du patient. Enfin, 1 1 utilisation du degradeur ("range 
15 shifter") en aval, juste avant le patient, a pour effet de 
deteriorer certaines des caracteristiques du faisceau. 

On connait egalement par G. Kraft et al . 
(Hadron therapy in Oncology, U. Amaldi and B. Larsson, 
editors, Elsevier ScIgiicq (1994)) un autre exemple de mise 
2 0 en oeuvre d'une methode active, developpee part iculierement 
pour les faisceaux d'ions lourds . Ici aussi, le volume a 
traiter est decoupe en une serie de tranches successives. 
Selon cette realisation, le balayage en profondeur du spot, 
pour passer dVune tranche a 1 ■ autre ,-. est effectue en 
25 changeant I'energie du faisceau directement au niveau de 
1 ■ accelerateur, qui est dans ce cas un synchrotron. Chaque 
tranche du volume a traiter est parcourue une seule fois 
par le spot, le balayage de celui-ci etant realise a 1 1 aide 
de deux aimants de balayage, dans les directions X et Y (la 
30 direction Z etant celle du faisceau, dans le sens de la 
profondeur) . Le balayage se fait sans interruption du 
faisceau, a intensite constante. La vitesse de balayage est 
variable et est fixee en fonction de la dose a delivrer 
dans chaque element de volume. Elle est egalement ajustee 
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de maniere a tenir compte des eventuelles fluctuations de 
l'intensite du faisceau. Ainsi, cette methode permet de 
s'affranchir de la plupart des inconvenients lies aux 
methodes decrites plus haut . Cependant , cette methode a ete 
specialement developpee pour des ions lourds produits par 
un synchrotron dont 1 1 energie peut etre variee "pulse par 
pulse". De plus, ce systeme irradie une seule fois chaque 
tranche du volume a traiter, ce qui peut poser des 
problemes en cas de mouvement d'organes en cours 
d 1 irradiation (par exemple lorsque le volume cible est 
af fecte par la respiration) . 

Le document "Three-dimensional Beam Scanning 
for Proton Therapy" de Kanai et al . publie dans Nuclear 
Instruments and Methods in Physic Research (l er septembre 
1983), The Netherlands, Vol. 214, No. 23, pp. 491-496 
decrit 1 1 utilisation d'un synchrotron produisant un 
faisceau de protons controle par des aimants de balayage, 
qui est ensuite dirige vers un degradeur d' energie qui a 
pour but de modifier les caracteristiques en energie du 
faisceau de protons. Ce degradeur est essentiellement 
constitue par un bloc de matiere dont l'epaisseur est 
variable de maniere discrete. La dose de protons pour 
chaque volume cible est ajustee de maniere dynamique par 
une mesure et un calcul en temps reel effectues a l'aide 
d f un. ordinateur. Ceci permet d'obtenir une conformation de 
la dose a fournir en fonction du volume de la cible. On 
observe qu 1 aucune regulation du courant du faisceau n'est 
realisee dans le procede . 

Buts de 1 / invention 

La presente invention vise a proposer un 
procede et un dispositif de traitement d'un volume cible 
par un faisceau de particules qui evitent les inconvenients 
des methodes decrites precedemment tout en permettant de 
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delivrer une dose sur le volume cible avec le plus de 
flexibility possible. 

En particulier, la presente invention vise a 
proposer un procede et un dispositif de traitement qui 
permettent d'obtenir un rapport variant de 1 a 500 pour la 
dose fournie pour chaque element d'un volume cible. 

La presente invention vise en particulier a 
proposer un procede et un dispositif qui s ' af f ranchissent 
d'un grand nombre d' elements auxiliaires tels que 
collimateurs, compensateurs, diffuseurs ou meme modulateurs 
de parcours . 

La presente invention vise en outre a 
proposer un procede et un dispositif qui permettent de 
s'affranchir du mouvement du patient. 

La presente invention vise egalement a 
proposer un procede et un dispositif qui permettent 
d'obtenir une protection contre une absence d 1 emission du 
f aisceau (blanc ou trou) ou contre 1 ' arret du deplacement 
dudit f aisceau . 



Elements caracteristiques de la presente invention 

Un premier objet de la presente invention se 
rapporte a un procede de traitement d'un volume cible par 
un f aisceau de particules, notamment de protons, dans 
lequel on produit ce faisceau de particules a l'aide d'un 
accelerateur, on realise a partir de ce faisceau un spot 
etroit dirige vers le volume cible, et dans lequel on fait 
varier simultanement la vitesse de balayage dudit spot et 
1 1 intensite du faisceau de particules. En outre, on modifie 
1'energie du faisceau de particules de preference 
immediatement apres 1' extraction de 1 1 accelerateur . 

Le spot se deplace ainsi au sein du volume 
cible selon les trois dimensions. Plus part icul ierement , le 
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deplacement dans les deux directions perpendiculaires a la 
direction du faisceau se fait de maniere continue. 

La commande de la vitesse de balayage dudit 
^ spot est effectuee a 1 ' aide d* aimants de scanning. La 
. 5 commande simultanee desdits aimants de scanning et de 
T'intensite du courant du faisceau de particules est 
planifiee, de maniere optimale, a 1 1 aide d ! un algorithme de 
planif ication des trajectoires desdites particules en y 
associant une boucle de regulation de haut niveau 
10 corrigeant en temps reel lesdites trajectoires optimales 
pour obtenir une meilleure conformation de la dose au 
volume cible. 

On observe done que la conformation au volume 
cible se fait sans 1 1 utilisation de collimateurs variables 

15 et uniquement par un controle optimal du chemin de 
deplacement dudit spot. Le volume cible est decoupe en 
plusieurs plans successifs perpendiculaires a la direction 
du faisceau, correspondant a des profondeurs successives, 
le deplacement du spot selon la profondeur d'un plan a 

20 1' autre se faisant en modifiant 1' energie du faisceau.de 
particules. 

De preference, les mouvements dans un plan 

d ■ irradiation sont effectues a l'aide de deux aimants 

situes de preference dans la tete d ' irradiation . Le 
25 mouvement du spot d'un plan d' irradiation a 1' autre 

s'effectue en modifiant 1 ' energie du faisceau de particules 

a l'aide d'un degradeur d' energie. 

De maniere avantageuse, on observe que le 

deplacement du spot peut s'effectuer sans interruption du 
30 faisceau. En outre, les contours des surfaces dans chaque 

plan d' irradiation sont controles par des elements de 

balayage . 

La presente invention se rapporte egalement 
au dispositif de traitement pour la mise en ceuvre du 
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procede decrit ci-dessus, et qui comprend un accelerateur 
de particules tel qu'un cyclotron permettant d'obtenir un 
spot dirige vers le volume cible associe a des moyens de 
balayage et en particulier des aimants de scanning 
5 permettant d f obtenir un balayage dudit spot dans les deux 
directions perpendiculaires a la direction du spot et des 
moyens permettant d'obtenir une variation de l'intensite 
dudit faisceau de particules. 

De preference, ce dispositif comprend 
0 egalement des moyens permettant d ! obtenir une variation de 
I'energie dudit faisceau en vue d'obtenir un deplacement du 
spot selon la profondeur du volume cible. 

Ce dispositif comprend en outre des 
dispositif s de detection tels que des chambres d'ionisation 
5 et/ou elements de diagnostic permettant d'effectuer des 
mesures en vue de verifier la conformation au volume cible. 

Un autre objet de la present e invention 
reside dans un procede de traitement d'un volume cible par 
un faisceau de particules, notamment de protons, issu d'un 
0 accelerateur a energie fixe tel qu'un cyclotron, dans 
lequel on produit un spot etroit dirige vers le volume 
cible a 1 ' aide de ce faisceau de particules et en ce que 
1'on modifie I'energie dudit faisceau: de particules 
immediatement apres 1 'extraction de 1 'accelerateur. Ceci 
5 permet de traiter dans un environnement proche du cyclotron 
les problemes de diffusion du faisceau, corriges par 
exemple a l'aide de fentes, ou les problemes. de straggling 
corriges directement a la sortie de 1 1 accelerateur par un 
aimant d' analyse. Ceci permet egalement de diminuer le 
0 nombre de neutrons produit s dans 1 ' environnement proche du 
patient . 
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Breve description de la figures 

La figure 1 represente une vue eclatee schematique du 
dispositif destine a permettre 1 ' irradiation 
pour le traitement d'un volume cible. 

Description d' une forme &' execution preferee de 1' invention 

La presente invention vise a proposer un 
procede et un dispositif de traitement d'un faisceau de 
protons produit par un accelerateur , de preference a 
energie fixe, visant a permettre 1 • irradiation d'un volume 
cible constitue par exemple par une tumeur a traiter dans 
le cas d'un cancer, et qui presentent des ameliorations par 
rapport a l'etat de la technique decrit a la figure 1 ; 

Dans ce but, on vise a deplacer un spot 
produit a l'aide de ce faisceau de protons selon les trois 
dimensions directement dans le corps du patient afin de 
parcourir dans les trois dimensions le volume cible. 

A la figure 1, on a represente en partie le 
dispositif pour la mise en oeuvre du procede selon la 
presente invention. Selon une forme d' execution preferee, 
un cyclotron (non represente) est utilise pour produire un 
faisceau de protons generant un spot 100 a deplacer. On 
prevoit des moyens (3, 5) permettant de modifier 1 'energie 
du faisceau de protons immediatement apres son extraction 
de 1 'accelerateur pour permettre le displacement du spot 
selon la dimension longitudinale , c'est-a-dire dans la 
direction du faisceau, afin de definir les differents plans 
successifs Z d' irradiation au sein du volume cible. 

En effet, le volume cible est decoupe en 
plusieurs tranches successives correspondant a des 
profondeurs differentes. Chaque tranche ou chaque plan 
d 1 irradiation est ensuite balaye a l'aide des aimants 1 et 
2 de nombreuses fois par ledit spot, ligne par ligne, de 
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maniere a couvrir une surface dont les contours seront 
generalement differents pour chaque tranche. 

Les contours des surfaces a irradier sur 
chaque plan sont controles par les aimants de balayage 1 et 
5 2. Chacun de ces aimants permet d'effectuer un balayage 
soit dans la direction X, soit dans la direction X. 

En vue de modifier 1 ' energie du faisceau 
emis, on utilise de preference un degradeur d' energie, et 
plus particulierement un degradeur d' energie presentant des 

10 caracteristiques similaires a celles decrites dans la 
demande de brevet deposee par le Titulaire a ce sujet. 

On observe ainsi de maniere particulierement 
avantageuse que le procede et le dispositif selon la 
presente invention n'utilisent pas des elements tels que 

15 des collimateurs, des compensateurs , des diffuseurs ou des 
modulateurs de parcours, ce qui allege particulierement la 
mise en oeuvre dudit procede. 

En outre, on observe que selon la presente 
invention, aucun mouvement du patient n'est prevu. La 

20 procedure d 1 irradiation qui en resulte en sera allegee, 
plus rapide et plus precise. De ce fait, elle sera 
egalement moins couteuse. On obtiendra ainsi une meilleure 
conformation de la dose delivree au volume a traiter, et 
ceci en. un -temps minimum.. 

25 - Selon une caracterist ique particulierement 

avantageuse, on observe que le deplacement du spot sur 
chaque plan d 1 irradiation se fait sans interruption du 
faisceau, ce qui permet un gain de temps considerable et 
diminue le risque de sous-dosage entre deux points 

30 d 1 irradiation consecutifs. 

Selon la methodologie mise en oeuvre, on 
prevoit de parcourir chaque plan a plusieurs reprises afin 
de limiter la dose delivree point par point lors de chaque 
passage, ce qui augmente la securite tout en limitant les 
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problemes dus aux raouvements des organes a 1 ' interieur du 
corps comme la respiration. 

De maniere preferee, la dose delivree lors de 
chaque passage represent e environ 2% de la dose totale a 
delivrer . 

En prevoyant de faire varier simultanement la 
Vitesse de balayage du spot et 1 ' intensity du faisceau de 
protons, on permet d'obtenir un ajustement de la dose a 
delivrer pour chaque element de volume avec une flexibility 
accrue . 

En outre, on augmente egalement la securite 
de cette maniere, En effet, tout probleme lie a une 
imprecision de 1 ' un des deux parametres sera 
automat iquement corrige par 1' autre. 

La methodologie mise en oeuvre consiste a 
determiner la dose correspondant a chaque spot en 
predeterminant 1 • intensity du faisceau et la vitesse de 
balayage pour chaque volume d ' irradiation (ou voxel), ceci 
a l'aide d'un systeme informatique de . planif ication et de 
traitement. Au cours de 1 ' irradiation, des cartes de doses 
sont etablies en permanence a l'aide de mesures effectuees 
par des dispositifs de detection tels que des chambres 
d'ionisation 3 et autres elements de diagnostic. 
L ' intensite du faisceau. et la vitesse de balayage seront 
instantanement recalculees et reajustees" de maniere a 
assurer que la dose prescrite soit ef f ectivement delivree 
dans le volume cible. 
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REVINDICATIONS 

1. Procede de traitement d'un volume cible 
par un faisceau de particules, en particulier des protons, 
dans lequel on produit ce faisceau de particules a l'aide 

5 d'un accelerateur et on realise a partir de ce faisceau un 
spot etroit dirige vers le volume cible, caracterise en ce 
que l'on fait varier simultanement la vitesse de balayage 
dudit spot et 1 ' intensite du faisceau de particules. 

2. Procede selon la revendication 1, 
10 caracterise en ce que l'on deplace le spot au sein d'un 

volume cible selon les trois dimensions. 

3. Procede selon la revendication 2, 
caracterise en ce que le deplacement dans les deux 
directions perpendiculaires a la direction du faisceau 

15 s'effectue de maniere continue. 

4. Procede selon l'une quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce que le volume 
cible est decoupe en plusieurs plans successifs 
perpendiculaires a la direction du faisceau, correspondant 

20 a des profondeurs successives, le deplacement du spot selon 
la profondeur d'un plan a 1 1 autre se faisant en modifiant 
I'energie du faisceau de particules. 

5. Procede selon la revendication 4, 
caracterise en ce que l'on modifie I'energie du faisceau de 

25 particules immediatement apres 1 'extraction de 

1 1 accelerateur. 

6. Procede selon la revendication 4 ou 5 , 
caracterise en ce que les mouvements dans un plan 
d' irradiation sont effectues a 1 ' aide de deux aimants de 

30 balayage (1 et 2) situes de preference dans la tete 
d ' irradiation. 

7. Procede selon l'une quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce que le 
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displacement du spot s'effectue sans interruption du 
f aisceau . 

8. Procede selon 1 ' une quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce que les 

. 5 contours des surfaces dans chaque plan d 1 irradiation sont 
controlees par des aimants de balayage (1 et 2) . 

9. Procede selon l'une quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce que le spot 
balaie de nombreuses fois chaque plan d' irradiation. 

16 10. Procede selon l'une quelconque des 

revendications precedentes, caracterise en ce que le 
mouvement du spot d'un plan d' irradiation a 1 ' autre 
s'effectue en modifiant 1'energie du f aisceau de particules 
a 1 ' aide d'un degradeur d'energie. 

15 ll. Procede selon 1 1 une quelconque des 

revendications precedentes, caracterise en ce que la 
commande simultanee des aimants de balayage (1, 2) et de 
I'intensite du courant du f aisceau de particules est 
executee a 1 ' aide d 1 un algorithme de planif icat ion des 

20 trajectoires desdites particules en y associant une boucle 
de regulation corrigeant en temps reel lesdites 
trajectoires . 

12. Dispositif de traitement d'un volume 
cible par un f aisceau de particules, notamment de protons, 

25 comprenant un accelerateur de particules tel qu'un 
cyclotron permettant d'obtenir un spot dirige vers le 
volume cible associe a des moyens de balayage (1 et 2) et 
en particulier des aimants de scanning permettant d'obtenir 
un balayage dudit spot dans les deux directions 

3 0 perpendiculaires a la direction du spot et des moyens 
permettant d'obtenir une variation de I'intensite dudit 
f aisceau de particules. 

13. Dispositif selon la revendicat ion 12, 
caracterise en ce qu'il comprend des moyens permettant 
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d'obtenir une variation de l'energie dudit faisceau en vue 
d'obtenir un deplacement du spot selon la profondeur du 
volume cible. 

14. Dispositif selon la revendication 12 ou 
5 13, caracterise en ce qu'il comprend au moins un dispositif 
de detection tel qu'une chambre d'ionisation (3) et/ou un - 
element de diagnostic permettant d'effectuer des mesures en 
vue de verifier la conformation de la dose d • irradiation au 
volume cible . 

10 15 • Procede de traitement d'un volume cible 

par un faisceau de particules, notamment des protons, dans 
lequel on produit le faisceau de particules a 1 1 aide d'un 
accelerateur a energie fixe, on realise a partir de ce 
faisceau un ^pot etroit dirige vers le volume cible, 

15 caracterisee en ce que l'on modifie l'energie dudit 
faisceau de particules immediatement apres 1' extraction de 
1 1 accelerateur . 

16. Procede de traitement d'une tumeur 
cancereuse affectant un patient, caracterise en ce que l'on 

20 delivre audit patient une dose dont la cpnformation 
correspond au volume de la tumeur cancereuse a traiter. 
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(57) Abstract 
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(57) Abrege* 
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Cadre i Observations - lorsquil a ete estime que certaines revendications ne pouvaient pas faire I'objet d'une recherche 
(suite du point 1 de la premiere feuille) 



Conformement a Particle I7.2)a), certaines revendications n'ont pas fait I'objet d'une recherche pour les motifs suivants: 

1. [ [ Les revendications n os 

se rapportent a un objet a I'egard duquel l'administration n'est pas tenue de proceder a la recherche, a s avoir: 



| | Les revendications n 09 

se rapportent a des parties de la demande intemationale qui ne remplissent pas suffisamment les conditions prescrites pour 
qu'une recherche significative puisse etre effectuee, en particulier: 



□ 



Les revendications n os 

sont des revendications dependantes et ne sont pas redigees conformement aux dispositions de la deuxieme et de la 
troisteme phrases de la regie 6. 4. a). 



Cadre 11 Observations - lorsqu'il y a absence d'unite de invention (suite du point 2 de la premiere feuille) 



L'administration chargee de la recherche Internationale a trouve plusieurs inventions dans la demande intemationale, a s avoir: 



voir feuille(s) additionneile(s) 



1. 



f - ! Comme toutes les taxes additionnelles ont ete payees dans les delais par le deposant, le present rapport de recherche 
' 1 international© porte sur toutes ies revendications pouvant faire I'objet d'une recherche. 



□ 



» porte sur toutes ies revendications pouvant faire I'objet 

Comme toutes les recherches portant sur les revendications qui s'y pretaient ont pu etre effectuees sans effort particulier 
justifiant une taxe additionnelie, l'administration n'a sollictte le paiement d'aucune taxe de cette nature. 



3. I Comme une partie seulement des taxes additionnelles demandees a ete payee dans les delais par le deposant, le present 

' » rapport de recherche intemationale ne porte que sur les revendications pour lesquelles les taxes ont ete payees, a savoir 

les revendications n 08 



4. v Aucune taxe additionnelie demandee n'a ete payee dans les delais par le deposant. En consequence, le present rapport 

1 ' de recherche intemationale ne porte que sur ('invention mentionnee en premier lieu dans les revendications; eile est 

couverte par les revendications n 03 

1-15 



Remarque quant a la reserve [ Les taxes additionnelles etaient accompagnees dune reserve de la part du deposan 

j [ Le paiement des taxes additionnelles n'etait assorti d'aucune reserve. 
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Oemande Internationale No. PCT/BE 99/00167 



SUITE DES RENSEIGNEMENTS INDIQUES SUR PCT/1SA/ 210 



1. revendi cations: 1-15 

Traitement d'un faisceau de protons caracterise par la 
variation simultanee de la vitesse de balayage et de 
Tintensite du faisceau 



2. revendication : 16 

Traitement d'un cancer avec une conformation de dose 
correspondant au volume a traiter 
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